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The Three-Body Recombination in




The scattering among more than three-body is required to create molecules
without changing of inside structure for satisfying of the laws of conversion of en-
ergy and momentum. There is no question that the study of creation of molecules
has general interest. But, it is well known that few-body physics is dicult to
analyze.
The three-body recombination which is the creation of a molecule and a par-
ticle from three particles has been studied by an ultracold atomic system. The
ultracold atomic system is useful for the study of scattering because the system
has very high experimental degree of freedom. For example, the density and
temperature can be tuned, moreover, the interatomic interaction too. The high
experimental degree of freedom contributes to the study of scattering even few-
body scattering. The three-body recombination with s-wave scattering which is
the zero order expansion of partial waves have been studied and cleared the re-
lationship between the scattering parameters and the three-body recombination
by the ultracold atomic system. Nowadays, the attention turns to the three-body
recombination with p-wave scattering which is the rst order expansion of partial
waves.
In this study, we prepared a system scattering with only p-wave channel by
using ultracold 6Li atoms and a p-wave Feshbach resonance and measured the
three-body recombination coecient at various the temperatures and the mag-
netic eld. We cleared the relationship between the scattering parameters and the
three-body recombination coecient. We found that the largeness of an eective
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(H^0 + V^ ) j'i = E j'i (2.2)
と書ける。ここで H^0 = p2=2mは運動エネルギー演算子である。このシュレ
ディンガー方程式を解く。ここで以下の方程式を考える。
j'i = ji+ 1
E   H^0 + i
V^ j'i (2.3)
iは外向き散乱波を表現するための項である。リップマン・シュウィンガー方
程式と呼ばれる 2.3式は V^ ! 0,のとき 2.2式を満たしている。2.3式に左から
hrjを掛けると、
19
hrj'i = hrji+ hrj 1





0) hr0jV^ j'i (2.5)
となる。ここで、G+0 (r; r0)は













jr   r0j (2.7)
である。今、観測出来るのは散乱体から十分離れた地点であるので近距離の波動
関数を求める必要はない。散乱体から十分遠方 jrj  jr0jでは jr r0j ' r r r0=r
と近似出来る。また V^ が位置演算子のみによって書かれているとすると 1、
hr0jV^ j'i = V (r0) hr0j'i (2.8)






















































(2l + 1)iljl(kr)Pl(cos) (2.13)
と書ける。また、2.10式は弾性散乱であるから、jkj = jk0jであることを考慮し
て同様に展開すると
f(k;k0) = f(; k) =
1X
l=0

























Sl(k)  1 + 2ikf(k)は
jSl(k)j = 1 (2.17)
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を満たす。つまり散乱現象は外向き散乱波の位相変化で表現される。この位相


































































Ul(r) Ek () l ka (2.25)
のとき実現し、この場合には位相シフト lは k ! 0で
l / k2l+1 (2.26)
となる [55]。冷却原子系では k ! 0の極限となる。2.26式を 2.22式に代入し
k ! 0の極限を考えると、散乱断面積が有限の値を持てるのは l = 0の場合のみ
であり、l > 0では は 0に収束することが分かる。このように冷却原子系では
通常は高次の部分波は無視してもよい近似である。ただし、束縛状態がE ' Ek





f(; k)と f(   ; k)の散乱が区別できない。同種粒子間の散乱では粒子の量子
統計性（ボーズ粒子かフェルミ粒子か）が重要になってくる。これは f(; k)と
f(  ; k)を満たす波動関数が二種類存在することに起因する。同種粒子を区別




























































Z  1kcot0   ik
2 (2.33)
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4 + ::: (2.36)














と書ける。ただし、ke, k0eは展開係数。ここで VB は散乱体積と言い、散乱長
の 3乗に対応するパラメータである。また、この第 2項の展開係数のことを keと
書き、1=keのことを有効長と呼ぶ。第三項以下は k ! 0の近似のもとで ikより
も十分に小さくなるために散乱振幅の式中に登場しなくても十分に良い近似とな
















+ ke + ik
(2.39)
と書ける。このように p波散乱では有効長の影響から散乱の位相シフトが顕に
波数依存する。ここで、p波散乱断面積は散乱体積が小さいときには 1=VBk2  ke
であるから







































































l = 0の s波にはないポテンシャルである。遠心力ポテンシャルの存在が相互作用
ポテンシャルを図 2.2のように変化させる。この遠心力ポテンシャルによるポテ
ンシャル障壁はC6 = 1393:39(19)auであること [72]から 8 mKkB程の大きさが
あると見積もられ、原子の温度（数K）に比べて極端に大きいため、p波で相互
作用するためにはこの遠心力ポテンシャルをトンネリングしなくてはならない。







4.4参照）j1iと j1iの相互作用ポテンシャルをopen channelに、S = 0; I = 1; L = 1







さい。よって磁場を掃引すると open channelと closed channelを相対的に動かす
ことができ、ある値でフェッシュバッハ共鳴が起きる。図 2.3に 6Li系における p
波フェッシュバッハ共鳴が起きる磁場を示した。図 2.3の黒線が closed channelの
















p波散乱では散乱角運動量 L = 1であるので散乱角運動量の量子化軸（磁





ml = 1の軌道では常に磁気双極子相互作用が斥力なのに対し、ml = 0の
軌道では相対位置によって引力と斥力の両方を取りうるためである。
 ml = 0とml = 1のエネルギー分裂
磁気双極子相互作用によりml = 0とml = 1の分子のエネルギーが異な
るので p波フェッシュバッハ共鳴は角運動量射影の異なる二つの共鳴に分裂
することが知られている。40Kの系ではこのエネルギー差は kB 4:7 Kと
計算されており、これは実験で確認されているフェッシュバッハ共鳴の分裂
幅 0:47 0:08 Gと一致している。一方、本研究で用いている 6Liでは共鳴
幅は 10 mGと計算されている [25]。本研究のロス測定では磁場の安定度は











ている。分子的性質の強さは closed channel amplitudeという量で表され、
この値が大きいほど分子的性質が強い。6Liの 834 Gの s波フェッシュバッ
ハ共鳴近傍における closed channel amplitudeは 1より遥かに小さいのに対
し [73]、6Liの p波フェッシュバッハ共鳴における closed channel amplitude
は 0.82（理論計算）0.81(7)（実験）[25]と大きな値を持つ。
その結果、フェッシュバッハ共鳴近傍での分子の大きさは原理的に無限大と





























おり 6Liにおける磁気副準位の基底状態同士で束縛状態を形成する j1i  j1iフェッ
シュバッハ共鳴ではその行き先の終状態がないため、双極子ロス過程は禁制であ
る。逆に言えば、それ以外の準位の組み合わせのフェッシュバッハ共鳴ではその
頻度の大小に違いこそあれど、双極子ロスは発生する。以下では j1i   j2iフェッ
シュバッハ共鳴近傍での例に双極子ロスを説明する。この散乱過程は
(j1i j2i)ml=1  ! (j1i+ j1i)ml=0











































































体ロス係数 l3は l3 / a4となることが知られている [4, 5, 6, 7, 8]が、エフィモフ






































































30倍に増幅することで、ビームウエスト 260mトラップ深さKB  1 mK
の双極子光トラップを得た。CMOTの後にMOTはなくなり、原子は共振






















内部状態が異なる二種類のフェルミ原子（j1i  jF = 1=2;mF = 1=2iと
j2i  jF = 1=2;mF =  1=2i）の s波散乱によって熱平衡に至っている。s

















[86]。経験的には真空度が 1  10 11 Torrでトラップ寿命は 100秒のオーダーで
あり、真空度が 1ケタ上がると寿命が 1ケタ下がると言われている。本研究では











周波数を 0 MHzの離調として表示している。図 4.4は 22S1=2の磁気副準位の磁場
依存性を表示している。











RING LASER」(Coherent社製) を使用した 6。色素レーザーの種光には



















（最大出力 10 W、波長 1064 nm）を用いた。





























ドップラー限界温度 TDは TD = ~ 2kB で表される。ここで  は励起状態の原子の自
然幅である。6Liの場合、ドップラー限界温度は 140 Kである。
4.5.1 ゼーマン減速器
















Kの原子の速度分布、反跳による加速度が a =  ~kl=2mであること、実験装置
の大きさの要請から 40 cmのゼーマン減速器が用意出来ること、を考慮して磁




































jF = 3=2;mF =  3=2i ! jF 0 = 5=2;m0F =  5=2iの二準位間のサイクリック遷移
によって冷却を施している（本論文では励起状態 22P3=2の角運動量を F 0;m0F と
表現する）。この時、自然放出により F = 1=2の準位に緩和してしまうことがあ
る。原子がF = 1=2の準位に緩和してしまうとレーザーが非共鳴となってしまう
ために、冷却・トラップが出来なくなる。この問題を解消するために jF = 1=2i !
jF 0 = 3=2iの遷移に共鳴するレーザーを照射し、原子を jF = 3=2;mF =  3=2i !




































素レーザーの波長は F = 3=2のD2線に対して-190 MHｚにロックされているた













より、サイドバンド光を発生させ、そのブルーサイドバンド光が F = 1=2のD2

























































度ゼロの原子に対するクロスオーバー線は jF = 3=2iのD2線に対して 114 MHz
だけ離調されているため、104MHz分の速度を持った原子のクロスオーバー線は
jF = 3=2iのD2線に対して 114  104 = +10 MHZだけ離調させている。それを
前段のAOM1によって 200 MHzだけ離調することによって、レーザーの周波数


























p E =   1
20c
Re()I (4.1)




































































である。ここで P はパワー、w(x)は光軸方向の位置 xにおけるビームウエス
トである。













































































2回の端面反射、ガラスセルを 1回通るのに 2枚のガラス、1往復で 1周なのでこ




































依存性測定から逆算して求めたビームサイズ (26; 29)mである。詳しくは 4.6.4
項で述べる。
シングルビーム光トラップは 30 mに絞ることでトラップ深さはおよそ kB 




























































































ない。具体的には蒸発冷却前のトラップ深さ（約 kB  200 K）から 6秒かけて
トラップ深さを下げることにより、蒸発冷却を行った。参考までに、蒸発冷却過













蒸発冷却を行うには j1i   j2i混合気体を用いて弾性散乱を誘起する必要があっ
たが、j1i   j1i p波散乱の研究をする上では j2iは不要である。不要なばかりか、
実験磁場 159 Gでは j1i j2i s波散乱の寄与も有り系が複雑化する。さらに悪い事
に磁場を 300 Gから 159 Gに掃引する際、185 Gを通過するため、j1i  j2iフェッ
シュバッハ共鳴による非弾性散乱によって j1iの原子がロスしてしまう。よって
磁場を掃引する前の段階で j2iを取り除いておく必要がある。j2iを選択的に除去
する方法として 215 Gにある j2i   j2iフェッシュバッハ共鳴による非弾性散乱を
利用する方法と、j2iにのみ共鳴する光を用いる方法があるが、[38]において後
者の方が原子の加熱を抑えられることが報告されており、本研究でも共鳴光によ
る j2iの除去方法を採用した。ゼロ磁場下では j1iと j2iは縮退しているが、磁場
がかかると縮退が解ける。よって周波数を選ぶことによって準位を選択的に共鳴
させることが出来る。本研究では 300 Gの磁場にて基底状態 22S1=2の j2i状態、
jms;mIi = j 1=2; 0iを励起状態 22P3=2の jmj;mIi = j 2=3; 0iの状態に遷移させ
ることで反跳エネルギーを与え、トラップから除去している。この励起状態から








で、この変調によって-321 MHｚ 離調されることになる。これは 300 G付近で


















本研究ではCCDカメラとしてActon社製の PhotonMAX（画素数 512 5121
画素の大きさは 16 16 m）を用いた。このカメラには撮影速度の異なる二つの

















は F = 3=2! F 0 = 5=2である。本研究では F = 1=2準位にいる原子を用いてい
る。この原子に対して F = 1=2! F 0 = 3=2遷移に共鳴するレーザー（リポンプ
光）と F = 3=2! F 0 = 5=2遷移に共鳴するレーザー（イメージング光）を同時








は高磁場イメージングを用いる。高磁場下では j1iについては、jmS =  1=2;mI = 1i !
jmJ =  3=2;mI = 1iに共鳴する の光を、j2iについては、jmS =  1=2;mI = 0i !










I(x; y) = I0exp( D(x; y)) (4.14)
のように表される。D(x; y)は光学的厚さ（OD:Optical Depth）と呼ばれる値で
あり、D(x; y)は吸収断面積 を用いて、








と書ける。我々の場合、n(x; y; z0)は原子の密度となる。散乱断面積 は
 =
0





























ので割愛する。イメージング光は jF = 3=2iの D2 線に対して-190 MHzだった
レーザー光に対し、+190 MHzの変調を与えることで 0 MHz離調されたされた
レーザー光を準備する。リパンプ光は jF = 3=2iのD2線に対して-190 MHzだっ
たレーザー光に対し、+209 MHzの変調をダブルパスで 2回与えることによって


























































































































イル半径 55 mmに対し、コイル間距離は少しだけ大きく（60 mm）としている。
実験ではMOTをする際には四重極磁場が、フェッシュバッハ共鳴を用いる際には
均一磁場が必要である。そこで我々はコイルに流れる電流の向きを絶縁ゲートバ
イポーラトランジスタ（IGBT:INslated Gate Bipolar Transistor）17によって制
御し、四重極磁場と均一磁場とを切り変えている。図 4.22がその概略図である。
この配置にしておけばMOT IGBTがONで Helmholtz IGBTがOFFの時に四
重極磁場が発生し、MOT IGBTがOFFでHelmholtz IGBTがONの時に均一磁
場が発生する。























































































































この章では関連論文「Scaling law for Three-body Collisions in Identical Fermions
with p-wave Interactions」で述べられていることについて、より詳しく記述する。
5.1 これまでのp波散乱研究









































































































スのイベント回数  abcは粒子 aと bと cが単位体積あたりに na; nb; nc個あるとす
ると、三体ロス係数L3は磁場B及び散乱エネルギーEに依存することから次の
式のようになる。










3pc = 1 (5.2)
とすると、5.1の温度平均をとると
<  abc >T =
Z



















であり、N の時間変化 _N は












































































は、初期原子数がその 70 %になるまでの領域に 40種類の保持時間を設定し測定
した。
図 5.2は片対数グラフであり、ある実験条件（温度 5:66 K、磁場 0:474 G）で
の原子数の時間変化である。同じ保持時間の 3点を平均したデータを示している。
図 5.2の実線は測定値を 5.9式でフィッテングしたものである。この一例ではフィッ
ティングの結果、L3は L3 = 2:42  10 38 m6s 1と求まった。また、図 5.2の破















































2VB ' kekT 2VB (5.11)
三体散乱の場合も散乱位相シフトが三体ロス係数を決める重要なパラメータと










次に温度をある値（2:7; 3:9; 5:7 K）に固定した状態で磁場を様々な値に変え
て三体ロス係数を測定した。その結果を図 5.4に示す。測定は正に離調された遠
共鳴BCS領域で行っている。
グラフは両対数グラフであり、緑丸は 2:7 K、青三角は 3:9 K、紫四角は







































図 5.5を見ると、kekT 2VB < 0:095の範囲では Cが一定値を示していることが
見受けられる。また、kekT 2VB < 0:095の範囲ではCが一定値ではなくなる現象
が見受けられた。
図 5.5の黒実線は kekT 2VB < 0:095での C の 5.12式へのフィッティング結果
であり、このとき C = 1:96  0:05  106であった。図 5.5の結果から、改めて
kekT




















数で書けるのは極めて自然であり、まさに図 5.5の横軸にとった kekT 2VBはその
系における有効長の影響の大きさを表す無次元パラメータであるので、どのデー






 kT 4VB8=3f1 + (  kekT 2VB)g (5.13)
但し、、は任意の定数である。C0 = 1:96 106は無次元定数であり、有効
長の大きさが無視できる場合には 5.13式中の第二項を無視できることとなり、こ
のとき、C は C0 に漸近する。つまり、5.13では 5.12式中の C を C = C0f1 +
(  kekT 2VB)gと表現しなおすことで、kekT 2VB > 0:095での振る舞いを説明し
ようと試みているということである。第二項は有効長の大きさによる L3の変化
を表現する項であり、我々の測定結果が kekT 2VB = 0:095 ' 0:1の点から第一項
のみでは説明が付かなくなっていることから  ' 10程度であることが予想され
る。我々は図 5.5の結果を 5.13式を使ってフィッティングをした。その結果が図
5.5の黒破線である。この時、C = 1:96 106に固定し、フリーパラメータは 、

























鳴になるほど L3 / VB8=3乗よりも高くなっていく計算結果となっており、その




また、さらに近共鳴の領域では図 5.3, 5.4ともに l3が飽和していくことが様子
が見受けられる。飽和効果が見られている近共鳴領域では有効長が支配的である
と仮定すると s波のアナロジーを適用すれば L3 = C ~m  ke 4となるはずである
がこの値は 10 38のスケールとなり実験結果と符号しない。ただ、我々の測定結
















































































12  0:05  0:152 + 32  0:052 + 2 22  0:032 + 22  0:052




















図 5.6は、赤丸は 5.6節で述べた図 5.5と同じ結果であり、青丸は図 5.5を異な
る原子数の見積もりでL3を再フィッティングした結果である。図 5.6を見れば分
かるように、青丸と赤丸のデータはほぼ同じ形でで推移しており、前項までで述





























































































































コンタクトとは Shina Tanによって s波散乱系において導入された物理量で
ある。冷却原子系のような散乱長が系の長さスケールよりも大きな系にお
いて、コンタクト自体は二体相関を表すミクロな物理量にも関わらず、コン
タクトによってマクロな熱力学量までもが記述出来る [43, 44, 45]。この普
遍的関係性は s波散乱系の研究に多大な貢献を与えてきた。2015年には吉
田らやZhenhuaらによって p波散乱系にもコンタクトが導入され、s波散乱



















































































Gurarieらによれば、6Li系ではml = 0とml = 1のフェッシュバッハ共鳴



















でml = 1のみの相互作用によるロスのピークを観測した [92]。また我々
は光格子中における p波二体ロスの研究を行った [51]。
 p波分子を用いた研究
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